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 ذهیچک
َ  جادیا ،شا بَدى جْص ٍ ییشاسسعاىبالا،  تیسو لیبِ دل ستیش ظیپازاکلسٍفٌل دز هح حضَز :ّدف ٍ ٌِیشه َ  یبو  یقو

ِ  يیو ا اش ّودف . باضدیتقدم ه یدازا ٌدُیآلا عٌَاى بِ ستیش ظیهح دز یدازیپا ٍ  اش پازاکلسٍفٌول  حورف  یابیو ازش هغالعو

 .باضدیه کیدسَلفَزیاس تَسظ ضدُ اصلاح بلَط پَست اش استفادُ با یآب یّاهحلَل

بِ عٌوَاى   یساًیا گًَِ Quercus persica جٌس اش بلَط پَست اش ٍ بَدُ یتجسب هغالعِ کی پژٍّص يیا :ّازٍش ٍ هَاد

ِ  جورب  یزٍ بوس  پازاکلسٍفٌول  ِیو اٍل غلظوت  ٍ جواذب  دٍش تواس، شهاى ،pH یجاذب استفادُ ضدُ است. اثس پازاهتسّا  بو

ُ  اصولاح  ٍ خوام  جواذب  یّایژگیٍ. گسفت قساز یبسزس هَزد َستِیًاپ یّاصیآشها صَزت  کیسوَلفَز  دیاسو  بوا  ضود

ِ  پوساش ٍ  (SEM)یطو یزٍ یالکتسًٍو  کسٍسوکَ  یه سیصَت ، FTIRیاسپکتسٍسکَپ تَسظ  یبسزسو  (XRD)کوس یا اضوع

 یتجسبو  یّوا دادُ تغواب   یبسزسو  یبسا کاذب دٍم ٍ اٍل دزجِ کیٌتیس ٍ چیفسًٍدل س،یلاًگوَ یصٍتسهیا یّا. هدلدیگسد

 .ضد یبسزس

ٍ بوا   نیدٍش جاذب ازتبواط هسوتق   شهاى تواس ٍ صیحرف پازاکلسٍفٌل با افصا ییًطاى داد کِ کازا صیآشها جیًتا :ّاافتِی

اصولاح ضودُ    جاذبجرب پازاکلسٍفٌل تَسظ  تی. حداکثس ظسفدازدپازاکلسٍفٌل زابغِ هعکَس  ِیٍ غلظت اٍل pH صیافصا

ِ  4بسابوس  pHدزصود دز   78 صاىیو بِ ه پازاکلسٍفٌل حرف زاًدهاىٍ حداکثس  mg/g 33/3 کیدسَلفَزیبا اس آهود.   دسوت بو

 یطوتس ی( تغواب  ب    >24/0دزجوِ دٍم کواذب بوا )    کیٌتیس ٍ(    >29/0) چیفسًٍدل یصٍتسهیهدل اجرب پازاکلسٍفٌل با 

 داضت. 

 حورف  دز یهٌاسوب  ًسوبتا   ییکوازا  کیسوَلفَز  دیاسو  بوا  ضدُ اصلاح بلَط پَست کِ داد ًطاى هغالعِ يیا: یزیگجهینت

ُ یآلا حورف  دز تووَاًد یهو جواذب   يیاستفادُ اش ا ،استشائد  یا ُادهپَست بلَط  کِيیا بِ تَجِ با. دازد پازاکلسٍفٌل  ٌود

 باضد. دیهف فاضلاب اش پازاکلسٍفٌل

 

 .کیٌتیس صٍتسم،یا ک،یدسَلفَزیاس بلَط، پَست پازاکلسٍفٌل،: یدیکل کلوات
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 مقذمه
 خوذ   هـوکلی  ػٌوَاى  ثِ ّبآة آلَدگی كٌبیغ، پیـشفت ثب

ّوب  . کلشٍفٌو  ؿوًَذ هی ؿٌبختِ تَػؼِ حبل دس کـَسّب  ثشا 

تب پٌح اتن کلوش  ٍ اص هـوتتبت    یکخطشًبک )ثب  ی،ػو یجبتتشک

 یٌوذُ فٌ  ّؼتٌذ کِ ثِ طَس هؼووَل دس فبلاو ة ثوِ ػٌوَاى آ     

-. دس غلظت1،2ذؿًَیتِ هؿٌبخ یؼتیص یِقبث  تدض یشغ یب یذاسپب

ٍ  یاثشات قبث  توَخْ   داسا mg/L 1/0حذٍد  ّب  آة   ثوش س

 پبساکلشٍفٌو   هختلف، ّب کلشٍفٌ  یي. دس ث2ثبؿٌذیه یذًیآؿبه

  قَ  ثَدى، اًتـبس ثَ صاخْؾ ٍ صاػشطبىثب ،  یتػو دلی  ثِ

 دسداس  اٍلَیت ّب یٌذُثِ ػٌَاى آ  یؼتص یطدس هح یذاس ٍ پب

ِ  قوشاس   EPA)یکباهش صیؼت هحیط حفبظت آطاًغ لیؼت  گشفتو

 هَاد ٍ ّبکؾحـشُ ّب،کؾػلف دس هؼوَ  پبساکلشٍفٌ . 3اػت

 هـوبّذُ  سًگوشص   كوٌبیغ  ٍ داسٍ ػبخت دس اػتفبدُ هَسد خبم

 ػبختبسّب  ٍ پبساکلشٍفٌ  حضَس اخیش، ّب ػبل دس. 4،6ؿَدهی

ثووَدى ٍ اثووشات  یػووو یوو ثووِ دل یؼووتص یطآى دس هحوو هـووبثِ

-یثوضس  هو   یًگشاًو  یوک ؿذى ثوِ   ی ًبػبصگبسؽ دس حبل تجذ

 اص ّوب کلشٍفٌو   ایووي  حوز   ثوشا   هختلفی ّب سٍؽ. 7،8ثبؿذ

 یذاػوویَىاکؼ ،9صیؼووتی تدضیووِ هبًٌووذ آثووی ّووب هحلووَل

 سٍؽٍ  ،11یویبییػوووًََ ؿووو  یوووتتخش ،10یویبییالکتشٍؿووو

خوزة   یٌذفشآ  ّب،سٍؽ یيا یيٍخَد داسد. دس ث 12فتَکبتبلیؼتی

ِ تَػط کشثي فؼوبل دس هتب  ٍ  یضیکوی ف ّوب  سٍؽ یشثوب ػوب   یؼو

 یوذ تَل خطشًوبک  خبًجی هحلَ ت ٍ ثَدُ پشّضیٌِ کِ یویبییؿ

 اص فٌلوی  ّوب  آ یٌوذُ  حوز   ثوشا   هوَثش  سٍؽ یک ،کٌٌذ یه

خوبرة ٍ   یبفوت اهکوبى ثبص  ،ایوي  ثوش  ػ ٍُ. 13ثبؿذهی فبلا ة

ِ  فؼوبل  کوشثي . 14سٍؽ ٍخوَد داسد  یيخزة ؿًَذُ تَػط ا  ثو

 ثوشا   هٌبػوجی  خوزة  ظشفیت هتخلخ ، ػبختبس ثَدى داسا دلی 

دس  خبكی تَخِ ی دل یيثِ ّو ،کٌذهی ایدبد پبساکلشٍفٌ  حز 

 خوبًجی  هحلَ ت اص حبك  ّضیٌِ کن فؼبل ّب تَػؼِ خبرة

. توبکٌَى هطبلؼوبت   14،15اػت ؿذُ ایدبد کـبٍسص ، ّب فؼبلیت

ِ ّضهشػوَم ٍ کون   یشغ  ّبدس هَسد اػتفبدُ اص خبرة صیبد   یٌو

 الیوب   هثو    کـوبٍسص  یؼبتخلَف لاوب ثِ یؼیهَاد طج ؿبه 

 یوت، ثٌتًَ ،کخوب  یيثشًح، کبُ خَ ٍ گٌذم، ّوچٌ ػجَع خشهب،

اًدوبم   یشآلوی ٍ غ یآل ّب آ یٌذُ حز  ثشا ٍ هبػِ  یٌیتکبئَل

 کـوبٍسص   صایوذات . دس استجوب  ثوب اػوتفبدُ اص    12-18گشفتِ اػت

كوَست گشفتوِ اػوت.     یوبد  ص یتبتتحت ،ّبُآ یٌذ حز  ثشا 

 ػووذتب   ٍ کـوَس  غشة هٌطتِ ثَهی Quercus یثلَ  ثب ًبم ػلو

 سؿوذ  هشطَة پشسع ّب خبک دس ٍ اگشعص ّب دس سؿتِ کَُ

ِ  دٍس اػوتفبدُ  ػذم كَست دس ثلَ  پَػتِ. کٌذهی -هوی  سیختو

حوز     ثوشا  یوبُ گ یوي فؼوبل ا  کوشثي اػوتفبدُ اص   یي. ثٌبثشاؿَد

 یوت قبثل یؾثبؿوذ. ثوِ هٌظوَس افوضا     یوذ هف تَاًذیه ،پبساکلشٍفٌ 

 ،ّوب خوبرة خَاف  یثْجَد ثشخ یب یذخذ خَاف یدبدخزة، ا

 هوَسد هختلوف    ّوب ّب ثوِ سٍؽ ٍ اك ح آى  ػبص فؼبلػو  

 افوضایؾ  اػویذ،  ثب اك ح صهیٌِ ایي دس. اػت گشفتِ قشاس ثشسػی

 ًـبى سا خزة ظشفیت افضایؾ آى دًجبل ثِ ٍ خبرة ٍیظُ ػطح

 ؿوذُ  اكو ح  ثلوَ   پَػوت اص  ،پوظٍّؾ  ایوي . دس 17اػت دادُ

 اص ٍفٌو  پبساکلش آ یٌوذُ  حوز   خْوت  ػَلفَسیک اػیذ تَػط

ِ  هطبلؼِ ایي دس. گشدیذ اػتفبدُ آثی ّب  هحلَل ِ  کو  كوَست  ثو

دٍص خوبرة ٍ   ،pHصهبى هبًذ،  یشّب اثش هتغ ،ؿذ اًدبم ًبپیَػتِ

قشاس  یهَسد ثشسػ یخزة ػطح یٌذفشآ غلظت پبساکلشٍفٌ  دس 

 یضٍتوشم دسخوِ اٍل ٍ دٍم کوبرة ٍ ا   یٌتیکػو  یيگشفت. ّوچٌ

قوشاس   یخوزة هوَسد ثشسػو    یٌذفشآ  یچٍ فشًٍذل یش ًگوَ  ّب

 گشفت.

 

  هاسوشو  مواد

 اصیموسدن مواد

 هبدُ ػٌَاى ثِ ثلَ  پَػت  ّبًوًَِ ،یتدشث هطبلؼِ يیا دس

هَسد  ییبیویؿهَاد  ِیؿذ. کل  آٍسخوغ لشػتبى اػتبى اص خبرة

 1 اػوتَک  هحلوَل . ؿوذ   ذاسیخش آلوبى Merck ؿشکت اص بصیً
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 هوکاراى و ینیگود حاتن

 029     ♦     9014 تابستاى، 4، شواره دومسال  ،ههندسی بهداشت هحیط هجله

 کیدس  ٌذُیگشم آ  کیاص الابفِ کشدى  ،پبساکلشٍفٌ  تشیگشم ثش ل

غلظت پبساکلشٍفٌ   ،ّبؾیآصهبؿذ. دس طَل  ِیتْ هتطش آة تشیل

-UV  اػوککتشٍفتَهتش تَػوط   nm 500هوَج دس حوذاکثش طوَل   

visible هووذل(PG Instrument Limited  یهٌحٌوو اػووبع ثووش 

هحلَل ثوِ   pHؿذ.   شیگاًذاصُ ؿذُ یطشاح یخط َىیجشاػیکبل

  هَ س ثب اػوتفبدُ اص  H2SO4 1/0 بی NaOHالابفِ کشدى  لِیٍػ

pH50هذل  هتش-pp-sartorious  ّون صدى    . ثوشا ذیو گشد نیتٌظو

-VELP هووذل  یؼوویاص ّوووضى هغٌبط  ،خووبرة ٍ ّووب ًوًَووِ

SCIENTIFIC ُاص آة  ،ؾیآصهوب  هشاحو   یتوبه دس. ؿذ اػتفبد

 اػتفبدُ ؿذ.  ّبهحلَل  ػبصآهبدُ  ثشا  شی)دٍ ثبس تتط هتطش

 

 جارب یساص آماده و هیته

 ثلوووَ   ّوووبَُیوووه یشًٍووویث پَػوووتِ  خذاػوووبص اثتوووذا

(Quercus persica ًَِخوذا   ّبپَػتِ .گشفت اًدبم  یشاًیا گ 

ّ یآصهب طیهح دس ؿذُ   ثوشا  هتطوش  آة ثوب  ثوبس  يیچٌوذ  ،یـوگب

ِ  هَخَد  ّبیًبخبلل حز  ِ  ػوکغ . ؿوذ  ؿؼوت  24 هوذت  ثو

 ػوکغ . ذیو گشد خـک آٍى دس گشادیػبًت دسخِ 150 دس ػبػت

 دسخِ 550  دهب دس تِیدق 20 هذتٍ ثِ  خشد ؿذُ خـک هَاد

ِ  خبکؼوتش  ذیو تَل تب گشفت قشاس ُکَس دس گشادیػبًت . ذیو ًوب کشثٌو

 ذیاػوو cc 500دس ػووبػت 24 هووذت ثووِ ؿووذُ ذیووتَل خبکؼووتش

ّ یآصهب طیهحو  دس ًشهبل 1 کیػَلفَس ِ  یـوگب . ذیو گشد ٍسغَطو

 یثوبق  حوز    ثوشا  هتطوش ػکغ خبکؼتش فؼبل ؿذُ تَػط آة 

 105  دهوب  ثوب  ٍ ؿوذ  ؿؼتِ ،یخٌث pH ثِ ذىیسػ تب ذیاػ هبًذُ

 ثؼذ. ذیگشد خـک کبه  ػبػت 12 هذت  ثشا گشادیػبًت ِدسخ

 تَػط ٍ ذیگشد خشد ّبٍى لِیٍػثِ هَاد ًظش، هَسد صهبى یط اص

ِ  ٍ ذیو گشد  خذاػبص 40هؾ ثبASTM اػتبًذاسد الک  ػٌوَاى  ثو

  .9ؿذ اػتفبدُ ؿذُ اك ح فؼبل کشثي

 

 بلوط وهیم پوست مشخصات نییتع

 جو  ٍ ثؼوذ اص   ػوطح خوبرة ق   یؿٌبػو ختیس يییتؼ یثشسػ

 یـو یسٍ یکو یالکتشًٍ کشٍػوکَح یخزة ثب اػتفبدُ اص ه ٌذیفشآ

اًدوبم گشفوت.    SEM ؾیآصهوب  Jeol Model Jsm-T330هوذل  

 پوشاؽ سٍؽ  ثوب هَخَد ثش ػطح خبرة  یػبهل  ّبگشٍُ يییتؼ

 FTIR bruker; Model Tensor 27دػوتگبُ   تَػط کغیا اؿؼِ

 SERON ػوتگبُ د تَػوط  خوبرة  ػطح ػبختبس يییتؼ ٍ اًدبم

Model ALS 2300C گشفت كَست. 

 

 هاشیآصما انجام

 pH  اثوش پبساهتشّوب   یخزة ثِ هٌظوَس ثشسػو   ّب آصهبیؾ

 g/L36  ٍ دٍص خبرة )mg/L 50- 10) آ یٌذُ غلظت ، 10-2)

ِ  0 -60) هتغیش توبع صهبى یک دس  6- ٍ دقیتو دسكوذ      ثوش س

 یذَػوط اػو  حز  پبساکلشٍفٌ  تَػط کشثي فؼبل اك ح ؿذُ ت

 ّووب یؾآصهووب یوو حبكوو  اص پَػووت ثلووَ  اص طش یکػووَلفَس

ِ . گشفت كَست ًبپیَػتِ  25اتوب  )   دس دهوب  ّوب آصهوبیؾ  کلیو

ثوِ كوَست کوبسثشد     ّوب یؾگشاد  اًدبم ؿذ. آصهوب  یدسخِ ػبًت

 cc 100پبساکلشٍفٌ  دس  اص mg/L 50-10 ّب دس غلظت خبرة

بم گشفوت. پوغ اص ػوو     اًد یؼیهغٌبط ّوضىٍ اخت   تَػط 

    ثوشا µm45/0) یتَػوط کبغوز كوبف    یَىاخت  ، ػَػکبًؼو 

 هوَسد  ّب . هؼش یذغلظت پبساکلشٍفٌ  كب  گشد  ثؼذ یضآًبل

. ؿووذ تٌظووین خٌثووی هحووذٍدُ دس ،pH ٍ گشدیووذ الاووبفِ ًظووش

ثِ حبلوت ػوکَى ًگوِ     یتِدق 15حبكلِ ثِ هذت  َىیػَػکبًؼ

 UV-visibleتَهتش اػککتشٍف تَػطٍ ػکغ خزة آى  ؿذداؿتِ 

ِ  ثِ ،ًوًَِ دس هَخَد . پبساکلشٍفٌ یذگشد قشائت  ٍاکوٌؾ  ٍاػوط

4- َ ِ  پتبػوین  فشٍػویبًیذ  حضوَس  دس پیوشیي  آًتوی  آهیٌو  ػٌوَاى  ثو

 خوزة  هتوبدیش  ٍ ؿوذ  تؼیویي  سًو   کٌٌوذُ  تَلیوذ  ػَثؼوتشا  

ِ  هَج، طَل ایي دس سً  تَلیذ .2ؿذ تؼییي پبساکلشٍفٌ  طوَس   ثو

پبساکلشٍفٌوو  دس هحلووَل تٌبػووت  بتیجووثووب غلظووت تشک ینهؼووتت

ػوبػت ثوب    12صهبى توبع  هذت دس خزة ّب ایضٍتشم. 17داسد

ٍ دٍص  4ثشاثووش  mg/L 50- 10 ، pH یيغلظووت پبساکلشٍفٌوو  ثوو

ِ  ًظشدس g/L15 خبرة  یوبًوذُ غلظوت ثبق  ،اًتْوب  دس ٍ ؿوذ  گشفتو

ثِ كَست  ّبآصهبیؾقشاس گشفت.  گیش پبساکلشٍفٌ  هَسد اًذاصُ

. یوذ هحبػوجِ گشد  یحًتوب  یوبًگیي س تکشاس اًدبم گشفوت ٍ ه ػِ ثب
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غلظوت   یلِثوِ ٍػو   یضٍتوشم ا ٍ ػیٌتیکخزة ؿبه    پبساهتشّب

 یوویيخْووت تؼ ،1ؿووذ. اص ساثطووِ  یوویيپبساکلشٍفٌوو  تؼ یوبًووذُثبق

 .  یذساًذهبى حز  پبساکلشٍفٌ  اػتفبدُ گشد

  1) ساثطِ

( ) حز    (
     

  
)         

 غلظوت  mg/L  ، Ctپبساکلشٍفٌو )  یِغلظت اٍل C0دس آى  کِ

 .ثبؿذهی  t (mg/Lپغ اص صهبى 

خزة پبساکلشٍفٌ  اػوتفبدُ   یتظشف ییيخْت تؼ 2ساثطِ  اص

 . یذگشد

  2) ساثطِ

   
(     )  

 
 

ِ غلظت اٍل mg/g ، C0خزة پبساکلشٍفٌ  ) یتظشف qe کِ  یو

 ٍ V(L) ،پبساکلشٍفٌو   ت هؼوبدل غلظو  mg/L ، Ceپبساکلشٍفٌ  )

M(g) ثبؿذیحدن هحلَل ٍ خشم خبرة ه یتثِ تشت. 

 هووَ س NaCl 01/0اص ًوووک ،خووبرة pHzpc یوویيتؼ ثووشا 

-هیلی 30اص خبرة ثِ  g 1/0 ،هٌظَس ایي ثشا . 18گشدیذ اػتفبدُ

 2-12ُ هحلوَل دس گؼوتش   pH. ؿوذ هحلوَل ًووک الاوبفِ     لیتش

 َىی. ػَػکبًؼیذگشد ینًشهبل تٌظ NaOH  ٍH2SO4 1/0تَػط 

ثوب   هغٌبطیؼوی  ّووضى   ػبػت ثش سٍ 24هذت   آهبدُ ؿذُ ثشا

دسخوِ قوشاس دادُ ؿوذ. اخوت        25  دس دهب rpm 200ػشػت 

 یهؼشفو  یضٍالکتشیوک ًتطِ ا pHثِ ػٌَاى  ،ییٍ ًْب یِاٍل pH یيث

هثجت ٍ ثب تش اص آى  ثبس داسا  pHzpcکوتش اص  pHؿذ. خبرة دس 

خوزة اص   ضٍتوشم یا يیوی ثِ هٌظوَس تؼ  .19ثبؿذیه یهٌف ثبس  داسا

َ  ضٍتوشم یا  ّوب هذل یؿک  خط  اػوتفبدُ  چیفشًٍوذل ٍ  شی ًگوو

ِ  اص اػوتفبدُ  ثوب  شی ًگوَ هذل یخط ؿک . ذیگشد  بىیو ث 3 ساثطو

 .  ؿَدیه

    3) ساثطِ

  
  
 
 

  
 
 

 
    

   نیتشػ ثب

  
ِ غلظوت دس ًتطوِ   ًؼوجت ثو   yهحوَس    سٍ ثش  

خَاّوذ   حبك  یویهؼتتخط  ،x هحَس  سٍ ثش Ce یؼٌیتؼبدل 

 اػت.  ab/1ٍ ػشم اص هجذا  n/1 تیؿ  ؿذ کِ داسا

 4ثووب اػووتفبدُ ساثطووِ  ضیووً چیفشًٍووذل ساثطووِ یخطوو ؿووک 

 ؿَد.   یه بىیث

  4) ساثطِ

              
 

 
(      ) 

 شیًؼوجت ثوِ هتوبد    yهحَس   ثش سٍ log qe شیهتبد نیتشػ ثب

log ce ٍهحَس   ثش سx،  خَاّذ ؿوذ کوِ    حبك  یویهؼتتخط

   .اػت kf logٍ ػشم اص هجذا n/1 تیؿ  داسا

اػوت. ػوشػت    یخطو  یکیٌتیخزة دس هطبلؼبت ػ ٌذیفشآ 

 ساثطِ . ؿَدیه بىیث ییبیویؿ کیٌتیػ لِیثِ ٍػ ییبیویٍاکٌؾ ؿ

 اسائِ 5 ساثطِ كَستػوَهب ثِ  ،کبرة کیدسخِ  کیٌتیػ یخط

 .  ؿَدیه

  5) ساثطِ

   (     )     (  )  (
  
     

)   
دسخِ دٍم کبرة ثِ كوَست   کیٌتیػ یخط ساثطِ  يیّوچٌ

 ؿَد.  یه بىیث 6ساثطِ 

    6) ساثطِ

 

  
 

 

    
 
 
 

  
  

ٍ  k1 ّوب پبساهتش ،کبرة دٍم دسخِ ٍ اٍل دسخِ کیٌتیػ دس

k2 1ثبثووت،  تی)لاووش/min ٍ  qe خووزة دس حبلووت   تیووظشف

 log یاص سػون هٌحٌو   کیو دسخِ  کیٌتیػ. ّؼتٌذ  mg/gتؼبدل)

(qe-qt)   دس هتبثt دسخِ دٍ اص سػون   کیٌتیػ. ؿَدیهحبػجِ ه

t/qt   دس هتبثt ِ7ؿَدیه هحبػج.   

 

 هاافتهی
اك ح ؿذُ حبك  اص پَػوت ثلوَ  دس    خبرة  ّبیظگیٍ

 یالکتشًٍو  کشٍػوکَح یه اػوکي دادُ ؿذُ اػت.  ًـبى 1ؿک  

(SEM)
 پَػوت  اص حبك  خبرة کشثي  ثشا ،3000 ییثضسگٌوب ثب 

. اػوت  ؿوذُ  دادُ ًـوبى   ج ٍ ة)الوف،   1 ؿوک   دس ثلَ  َُیه

ثلوَ    پَػت اص بدُاػتف اص ثؼذ ،اػت هـَْد ؿک  اص طَسکِ ّوبى
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 ذُیاص آى تَػوط پبساکلشٍفٌو  پَؿوبً    یثِ ػٌَاى خبرة، ػوطح 

   .اػت هـبّذُ قبث  آى ػطح دس یهحؼَػ شاتییتغ ٍ ؿَد یه

 

    
 

    
 

     
 یذ)ة  ثؼوذ اص اكو ح ثوب اػو     ػوَلفَسیک،  اػویذ  ثوب  اكو ح  اص قجو   یالکتشًٍ ػکَحٍهیکش تلَیشحبك  اص پَػت ثلَ : )الف   خبرة ّب ٍیظگی :4 شکل

قجو  اص   FTIR یض)ُ . آًوبل  ،اكو ح ؿوذُ   خوبرة  EDX یض)د  آًبلؿذُ، اك ح ثلَ  پَػتحبك  اص  خبرة  )ج  ثؼذ اص خزة پبساکلشٍفٌ  ثش سٍ یک،ػَلفَس
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 .)ٍ  ثؼذ اص خزة ،خزة
 

 

 1ثلَ  دس ؿوک    یَُه پَػتاص  حبك خبرة  EDX آًبلیض

 ّوب  یوک ثب تَخوِ ثوِ پ   هشثَطِ، ؿک  دس. اػت ؿذُ آٍسدُ)د  

 کوشثي،  ثِ هشثَ  خبرة، دٌّذُتـکی  ػٌلش ثیـتشیي ؿذُ ثجت

 یػوبهل  ّوب  گوشٍُ  ؿٌبػوبیی  خْوت . ثبؿذیه اکؼیظى ٍ کلؼین

کِ ًوَداس  ؿذ اًدبمخبرة  FTIR یضهَخَد ثشػطح خبرة، آًبل

 قبثوو   ٍ ،)ُ 1خووزة دس ؿووک   یٌووذآى دس قجوو  ٍ ثؼووذ اص  فشآ

 ثلوَ   هیَُ پَػتخبرة   سٍ یػبهل ّب گشٍُ. اػت هـبّذُ

 ّوب، کتي ّب،آلکي ّب،الک  اػیذّب، کشثَکؼیلیک ّب گشٍُ ؿبه 

 سػوذ یثوِ ًظوش هو    .19ٌذثبؿو هیٍ اػتشّب  یفٌل  ّیذسٍکؼیذّب

 cm ٍ 872 ًتب  دس هَخَد کیپ ذیخذ شاتییتغ
 احتووب    716 1-

 .ثبؿذخزة کلشٍفٌ  دس ػطح خبرة   یدل ثِ

 دس شیو هتغ هبًذ صهبى کی دس  pHاثش ثِ هشثَ  حیًتب ،2 ؿک 

حبكولِ   حیًتوب . ثب تَخِ ثوِ  دّذیه ًـبى سا تِیدق 0-60 فبكلِ

 تِیدق 60 صهبى ٍ 4 ثشاثش pH  ثِ هشثَ  حز  ساًذهبى يیشـتیث

 اًتخوبة  هٌبػوت  pHثوِ ػٌوَاى    ،pHهتوذاس   يیو . لوزا ا ثبؿذیه

 .  اػت ذُیگشد يییتؼ 9/5ثشاثش  ضیً pHzpc. ذیگشد

ِ  هشثَ  حیًتب ،3ؿک   دس پبساکلشٍفٌو   ِیو اٍل غلظوت  اثوش  ثو

 ثوب کوِ   دّوذ یهو  ًـوبى  حی. ًتوب دّذیه ًـبى سا آى حز  ضاىیه

ساًذهبى حز   ،mg/L50 ثِ mg/L 10اص  ٌذُیغلظت آ  ؾیافضا

 .  بثذییه ؾیافضاٍ  ؿَدیه کیًضدحبلت تؼبدل  ثِ

 ضاىیهتذاس هبدُ خبرة اػتفبدُ ؿذُ دس ه شیتبث حیًتب ،4 ؿک 

 ؾی. ثب افوضا دّذیه ًـبى سا پبساکلشٍفٌ خزة  تیظشف ٍحز  

اکلشٍفٌو   حوز  پبس  ضاىیو ه گوشم،  21 تب گشم 6هتذاس خبرة اص 

گوشم   21اص  ؾیهتذاس خوبرة ثوِ ثو    ؾیٍ ثب افضا بثذییه ؾیافضا

ِ ًذاؿتِ اػوت ٍ    اه حظِ قبث  ؾیحز  افضا ضاىیه  هتوذاس  ثو

 . ؿَدیه کیًضدتؼبدل 
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 هوکاراى و ینیگود حاتن
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  g/L 15 خبرة دٍص mg/L 10ٍثلَ  )غلظت پبساکلشٍفٌ   َُیه پَػتحبك  اص  خبرةدس ساًذهبى حز  پبساکلشٍفٌ  تَػط  pHشیتبث :7 شکل

 

 
خوبرة   غلظوت  ،=4pH)ثلوَ   َُیو ه پَػوت حبك  اص  خبرةساًذهبى حز  پبساکلشٍفٌ  ثب  ثش  تشیگشم ثش ل یلیه 10-40پبساکلشٍفٌ  ) ِیاٍل شغلظتیثتأ :9شکل

    .تِیدق 60 هبًذ صهبى ٍ تشیل ثش گشم15
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  تِیدق 60 توبع صهبى ٍ mg/L 50-10 ِیغلظت اٍل ،=4pH) پبساکلشٍفٌ  هختلف  ّبخزة دسحز  غلظت تیدٍص خبرة ثش ساًذهبى ٍ ظشف شیتبث :1شکل
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َ  ٍ چیفشًٍذل  ّبضٍتشمیا ،5 ؿک   کوشثي   ثوشا  سا شی ًگوو

. ثوب  دّوذ یحبك  اص پَػت ثلَ  اك ح ؿذُ سا ًـبى ه خبرة

R 92/0تَخِ ثِ هتذاس 
2
 ضٍتوشم یثوب ا   ـوتش یتطوبث  ث  ّوب دادُ < 

 . داسًذ چیفشًٍذل
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 ب                    الف               

   اك ح ؿذُ دس حز  پبساکلشٍفٌ .حبك  اص پَػت ثلَ خبرة  ثشا)ة   شی ًگوَ ضٍتشمیا ٍ)الف   چیفشًٍذل ضٍتشمیا  الف :2 شکل
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 ب      الف   

 .حبك  اص پَػت ثلَ  اك ح ؿذُ دس حز  پبساکلشٍفٌ  خبرة  ثشادٍم کبرة )ة   دسخِ کیٌتیػ اٍل )الف  ٍ دسخِ کیٌتیػ :3شکل

 

 خووبرة  ثووشاکووبرة  دٍمٍ  اٍلدسخووِ  کیٌتیػوو ،6 ؿووک 

 ثوب  .دّوذ یًـوبى هو   سا ؿذُ اك ح ثلَ  َُیه پَػت اصحبك  

94/0R هتوذاس  ثِ تَخِ
2
 کیٌتیثوب ػو    ـوتش یدادُ ّوب تطوبث  ث   <

 . داسًذ کبرة دٍم دسخِ

 

  بحث
ثلَ  ًـبى داد کِ  یَُخبرة پَػت ه ؿٌبػیسیخت هطبلؼِ

ثَدُ ٍ ػبختبس هتخلخ   یضس یبستخلخ  ثؼ  خبرة هزکَس داسا

ٍخَد تخلخو    ی . دلیبثذیه ییشخزة تغ فشآیٌذخبرة ثب اًدبم 
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ثلوَ    یوَُ پَػت ه فؼبل حبك  اص  کشثيدس ػبختبس  یضس یبسثؼ

 ػوبهلی  ّوب  . گش19ٍُدس ػبختوبى آى اػت  ٍخَد هَاد ػلَلض

هـوخق ؿوذ. احتووب  پبساکلشٍفٌو  اص      FT-IR ػٌدیطیف دس

 ّوب، کتوَى  آلذئیوذ،  الکو ، : هبًٌذ فؼبل ّب ٍاکٌؾ ثب گشٍُ ی طش

 دٌّوذُ  تـوکی   بتتشکیجو  اص کِ اػتشّب ٍ فٌلی ّیذسٍکؼیذّب 

 تدضیِ. ؿَدیخزة ه ،ّؼتٌذ ػلَلضّوی ٍ ػلَلض تبًي، لیگٌیي،

 خوبرة  تَػوط  پبساکلشٍفٌ  خزة اص ثؼذ ٍ قج  طیفی تحلی  ٍ

 ،خوزة  اص ثؼوذ . ثبؿوذ هوی  آهیٌِ ّب گشٍُ دس تغییش دٌّذُ ًـبى

cm یيآه ُهشثَ  ثِ گشٍ یکپ
ؿوذت   ییشکشد ٍ تغ ییشتغ -198/4-

–دس گشٍُ 
OH ّوب  گوشٍُ  ،ثؼذ اص خزة یي. ّوچٌهـبّذُ ؿذ 

C-H، C=C، تغییوش  الکو   ٍ اتش ّب گشٍُ اػیذّب، کشثَکؼیلیک 

اتش ٍ الک  ثؼذ اص خوزة   ّب ؿذت دس گشٍُ یؾٍ افضا اًذکشدُ

ًـوبى دٌّوذُ    احتوب   ،ػبهلی ّب گشٍُ یي. ثٌبثشایذهـبّذُ گشد

 خوزة  ٍ ثلوَ   هیوَُ حبكو  اص   خوبرة اتلبل پبساکلشٍفٌ  ثِ 

 ٍ ّوب پیوک  ٍلاوؼیت  تغییوشات  حوبل  ّوش  ثِ. ثبؿذهی آى تَػط

 .ثوَد  لاؼیف ّبهتذاس ٍ ؿذت آى یٍل ،ؿذ هـبّذُ ّبآى ؿذت

اص  یؾثو  یوَى اػت کِ احتوب  تجبدل  یيًـبى دٌّذُ ا یذُپذ یيا

ِ  یوذُ پذ خوزة ًتووؾ داؿووتِ   یٌووذفشآ دس  ًـؼووتسػووَة ٍ تو

پشٍتًَِ ؿوذى   ،یذ اػ  ّب pH ساًذهبى ثب  دس دلی  .19،20اػت

 ثش ثبس داًؼیتِ افضایؾ ٍ  ٍ الک  یلیک)کشثَکؼ فؼبل ّب یتػب

 pHzpcثب  تَاىهی سا هثجت ثبس افضایؾ دلی . ثبؿذهی خبرة سٍ 

ِ  اػت ا ًتطِ دٌّذُ ًـبى pHzpcًوَد.  یِتَخ  دس ثوبس  آى دس کو

 ػوطح  آى اص ثوب تش  ّب  pH دس ٍ اػت كفش خبرة هبدُ ػطح

 ػوطح  آى اص توش پوبییي  دس ٍ ثوَدُ  هٌفوی  ثوبس  داسا  خبرة هبدُ

 خبرة pHzpc ،هطبلؼِ ایي دس. 21ثبؿذهی هثجت ثبس داسا  خبرة

 یي. ثٌوبثشا یوذ گشد ییيتؼ 9/5ثلَ  ثشاثش ثب  یَُه پَػتحبك  اص 

ٍ  ی پتبًؼ ،9/5کوتش اص  pHدس  ػوطح خوبرة هثجوت      ثبس ثوش س

 یوت پبساکلشٍفٌ  کِ هبّ 9/5 کوتش اص pHدس  ی دل یياػت ثِ ّو

خوزة   یکالکتشٍاػتبت یشٍ ثِ ٍاػطِ ً ،داسد  =4/9pka) یًَیآً

ثوب   یيخبرة خَاّذ ؿوذ. ّوچٌو    ثش سٍ یذ هثجت تَل  ثبسّب

ِ  یؾافوضا  یهٌف  تؼذاد ثبسّب ،pH یؾافضا ٍ ثوب تَخوِ ثوِ     یبفتو

 ٍ خوبرة  هیبى الکتشٍاػتبتیکی خبرثِ پبساکلشٍفٌ  یًَیآً یتهبّ

 ساًوذهبى  الکتشٍاػوتبتیکی  دافؼِ افضایؾ ثب ٍ یبفتِ کبّؾ آ یٌذُ

ِ    یگشد ی . دل23،22یبثذهی کبّؾ خزة -حوز  پبساکلشٍفٌو  ثو

 ثبًوذّب   تـوکی   احتووب   ثلوَ   هیوَُ  پَػوت  خوبرة  ٍػیلِ

 ّوب  گوشٍُ  ّیوذسٍطى  ٍ پبساکلشٍفٌو   ّیذسٍطى ثیي ّیذسٍطًی

 .24ثبؿذهی خبرة ػطح ػبهلی

 ی تـوک  یشًوذُ گ-دٌّوذُ  الکتشٍى کوکلکغ خبرة حػط دس

 ػوطح  ثوش  هَخَد ػبهلی ّب گشٍُ اکؼیظى کِطَس ثِ ،ؿَدیه

 گیشًوذُ  ػٌَاى ثِ پبساکلشٍفٌ  ٍ الکتشٍى دٌّذُ ػٌَاى ثِ خبرة

 پبساکلشٍفٌ  آسٍهبتیک حلتِ ثیي ٍاکٌؾ. 25کٌذهی ػو  الکتشٍى

 ثوبس  اًتتبل ثبػث اًذتَهی خبرة ػبختبس دس یِ  ّب الکتشٍى ٍ

 .26ؿَد الکتشٍاػتبتیک ًیشٍ  ٍ

 پیًَوذّب   تـوکی   طشیو   اص ػوبهلی  ّوب  گوشٍُ  ًْبیت دس

ِ  پبساکلشٍفٌو   حز  دس ّیذسٍطًی ٍ ؿیویبیی ِ ثو  خوبرة  ٍػویل

 ضاىیو ًـبى داد کوِ ه  ّبیثشسػ حیًتب .27داسًذ ًتؾ ثلَ  پَػت

 کوبّؾ  دلیو  آى اػوت.   ِیو حز  پبساکلشٍفٌ  تبثغ غلظوت اٍل 

 توَاى هوی  سا پبساکلشٍفٌو   اٍلیِ غلظت افضایؾ ثب حز  ساًذهبى

 ػوطح  دس خوزة  فؼوبل  ّوب  هکوبى  تؼذادکِ  کشد ثیبى گًَِایي

پوش ؿوذى ٍ    ،اهوش  ایي ػلت یبثذ،هی کبّؾ آ یٌذُ ثشا  خبرة

-هی ثب تش ّب آى دس غلظت ییخزة ٍ ػذم کبسا یتاؿجبع ظشف

ِ  ًتوبیح . ثبؿذ  ٍ اػظون  صادُ،غٌوی  طبلؼوبت ه ثوب  آهوذُ  دػوت  ثو

 ثوش  تووبع  صهوبى  تأثیش خلَف دس. 28،29داسد هطبثتت ّوکبساى

ِ  داد ًـوبى  ًتبیح حز ، کبسایی  ظشفیوت  صهوبى،  افوضایؾ  ثوب  کو

ِ  تؼوبدل  صهبى تب توبع صهبى افضایؾ ثب ٍ یبفتِ افضایؾ خزة  ثو

 ثبثت خزة هتذاس هذت ایي اص ثؼذ ٍ سػیذُ خَد هتذاس حذاکثش

-صهوبى  دس کِ اػت دلی  ایي ثِ ساًذهبى افضایؾ یي. اتاػ هبًذُ

 ثوَدُ  آ یٌوذُ  دػتشع دس ثیـتش  خبلی ّب هح  تش،پبییي ّب 

 خوبرة  دس هَخوَد  خوبلی  ّوب  هحو   ثب آ یٌذُ توبع اهکبى ٍ

 ّوب هکوبى  ایوي  صهوبى،  افضایؾ ثب کِكَستی دس .اػت ثَدُ ثیـتش

 ساًوذهبى  ؼوبدل، ت صهوبى  دس کِخبیی تب ؿذُ اؿغبل آ یٌذُ تَػط

 ؾیافضا ثب يیّوچٌ. 30،31آهذ دػتثِ ثبثتی ػذد كَستثِ حز 
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 دس ٍ بثوذ ییهو  ؾیافوضا  پبساکلشٍفٌو   حز  ساًذهبى خبرة دٍص

کِ ثِ ػلت  سػذیه خَد ضاىیه حذاکثش ثِ گشم 21 خبرة ضاىیه

تَػوط   یدیًتوب  يیػوطح فؼوبل دس خوزة اػوت. چٌو      ؾیافضا

گضاسؽ کشدًوذ   آًْبؿذُ اػت.  ذییتب ضیٍ ّوکبساًؾ ً ثزسافـبى

ساًوذهبى حوز     ؾیدٍص خبرة ثبػث افوضا  ؾیکِ ّش چٌذ افضا

 ًتوب   اص یثشخو  هبًوذى  اؿوجبع  شیو غ  یدل ثِ اهب گشدد،یه ٌذُیآ 

 خبرة خشم ٍاحذ دس خزة ضاىیه خبرة ػطح دس هَخَد فؼبل

ِ ی ثوب  حیًتوب  يیو ا کِ اػت بفتِی کبّؾ ِ   ّوب بفتو  حبلاوش  هطبلؼو

ِ  خوبرة  دٍص ؾیافضا ثب يیّوچٌ .32داسد تهطبثت  21 اص ؾیثو  ثو

 تَاًوذ یهو  هَلاوَع  يیا  یدل .بثذییه کبّؾ خزة ییکبسا گشم

 خوبرة  ؿذى کلَخِ یػجبست ثِ ٍ خبرة رسات ؿذى یپَؿبًّن

 پبساکلشٍفٌو   خوزة   ثشا خبرة هَثش ػطح کبّؾ دِیًت دس ٍ

ِ  هشثوَ   هطبلؼوبت  دس. 33ثبؿذ  ٍ ّوب شمضٍتو یا يیوی تؼ ،خوزة  ثو

 يیو ا دس. اػوت  ثشخوَسداس  ییثوب   تیاّو اص خزة  ّبکیٌتیػ

خوزة پبساکلشٍفٌو  ثوش     ضٍتشمیهشتجط ثب ا  ّبهـخلِ ،هطبلؼِ

 چیفشًٍوذل  ضٍتوشم ی. اگش دس اذیگشد يییخبرة هَسد ًظش تؼ  سٍ

خوزة   یضٍتشهو یاص ًظوش ا  ،ثبؿوذ  10تب  1دس هحذٍدُ  n تیلاش

 ؿوذت  اص یبػو یهت n/1 خبرة هطلوَة اػوت.    ثش سٍ ٌذُیآ 

 ؿَد كفش دِیًت اگش کِ دّذیًـبى ه n/1 حیًتب. ثبؿذیه خزة

 ضٍتوشم یا ثبؿذ کی تب كفش يیث دِیًت اگش ش،یًبپزثشگـت ٍاکٌؾ

هطبلؼِ  دس. 34اػت هطلَةًب ثبؿذ، کی اص ثضسگتش اگش ٍ هطلَة

ذُ آهو  دػتثِ 1خط، ثب تش اص  ساثطِ ثب تَخِ ثِ  nحبلاش هتذاس 

 يیدس ا n/1هتذاس  يی. ثٌبثشاثبؿذیثضسگتش اص كفش ه ،n/1اػت ٍ 

 يیثو   قَ ًؼجتب ًَذیپ  یتـک ٍ ثْتش خزة دٌّذًُـبى ،هحذٍدُ

ِ  كوَست  خوزة  ٍ اػت ؿًَذُخزة هَلکَل ٍ خبرة  گشفتو

ثشاػووبع هووذل  ،سٍيیووا اص. اػووت یهطلووَث  ّووبیظگوویٍ  داسا

ٍ  ٌذُیخزة آ  چیفشًٍذل ضٍتشمیا  َُیو َػوت ه خوبرة پ   ثوش س

-یه تیتجؼ چیفشًٍذل هذل اص یػجبست ثِ ٍ ثبؿذیثلَ  هطلَة ه

ٍ   خزة ثشا تیظشف ،حبلاش هطبلؼِ دس. کٌذ   پبساکلشٍفٌ  ثوشس

  ّوب دادُ. ؿوذ  يیوی تؼ mg/g10/10ثلوَ    َُیو خبرة پَػت ه

ِ  دّذیًـبى ه ،خزة ضٍتشمیا  هوذل  اص پبساکلشٍفٌو   خوزة  کو

92/0R ثووب چیفشًٍووذل
2
 ،هطبلؼووِ يیووادس  .کٌووذیهوو  شٍیووپ <

 یثشسػو  هَسد کبرة دٍم دسخِ ٍ کبرة اٍل دسخِ  ّب کیٌتیػ

ثوب   ،اػوت  هـوخق  هشثَطِ حیًتب اص کِ گًَِّوبى. گشفت قشاس

R >94/0) َىیسگشػو  تیتَخِ ثِ هتذاس لاش
دسخوِ   کیٌتیػو   2

ثلوَ  ثوب    َُیو پَػوت ه   ثش سٍ پبساکلشٍفٌ  خزة کبرة،دٍم 

 داؿت.   ـتشیث یخَاًّن کبرة دٍم دسخِ کیٌتیهذل ػ

 

 یشیگجهینت
 ؾیافوضا  ثوب  پبساکلشٍفٌو   خوزة  ساًوذهبى  دادکِ ًـبى حیًتب

 دٍص ؾیافوضا  ٍ پبساکلشٍفٌو   ِیو اٍل غلظوت  کبّؾ توبع، صهبى

. حوذاکثش حوز    بثوذ ییهو  ؾیافوضا  هـوخق  هتوذاس  توب  خبرة

ِ  4ثشاثوش  pHدسكوذ دس   87 ضاىیپبساکلشٍفٌ  ثِ ه . آهوذ  دػوت ثو

. سػوذ یهو  تؼوبدل  ثِ min 60 صهبى دس خزة ِک داد ًـبى حیًتب

ِ  هوَسد  خوبرة   سٍ ثوش  پبساکلشٍفٌ  خزة  ضٍتوشم یاص ا ،هطبلؼو

تَخِ ثِ  ثب. کٌذیه تیدسخِ دٍم کبرة تجؼ کیٌتیٍ ػ چیفشًٍذل

 دس خبرة يیا کِ یهٌبػج  یهبدُ ٍ پتبًؼ يیفشاٍاى ثِ ا یدػتشػ

 َُیو ه پَػوت  اص اػوتفبدُ  لوزا  ،داؿتِ پبساکلشٍفٌ  ٌذُیآ  حز 

ٍ  فبلا ة ِیتلف دس ثلَ   ذیو هف تَاًوذ یهو  پبساکلشٍفٌو    حوب

 .ثبؿذ

 

 یقذسدان و تشکش
 حز  یثشسػ ػٌَاى ثب ًبهِ بىیپب اص یثخـ حبك  هتبلِ يیا

 ثلوَ   َُیو ه پَػت اص اػتفبدُ ثب یآث  ّبهحلَل اص پبساکلشٍفٌ 

 ضٍتوشم یا ٍ کیٌتیػو  یثشسػو : کیػوَلفَس  ذیاػو  ثب ؿذُ اك ح

ِ  اػوت  1393 ػوبل  دس اسؿوذ  یکبسؿٌبػ هتطغ دس خزة  ثوب  کو

 یدسهوبً  ٍ یثْذاؿوت  خوذهبت  ٍ یپضؿک ػلَم داًـگبُ تیحوب

کبسؿٌبػوبى ٍ    اص ّوکوبس  ،لِیَػو ٌیثذ. اػت ؿذُ اخشا لشػتبى

 شیٍ ػوب  ثْذاؿوت  داًـوکذُ  یتوبت یتحت  ّبـگبُیآصهب يیهؼئَل

 .گشدد یه یکوبل تـکش ٍ قذسداً ضاىیػض

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.2

.4
.3

19
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

08
 ]

 

                            10 / 13

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.2.4.319
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-193-fa.html


 هوکاراى و ینیگود حاتن

 021     ♦     9014 تابستاى، 4، شواره دومسال  ،ههندسی بهداشت هحیط هجله

 بعمنا

1. Nguyen AT, Juang RS. Photocatalytic degradation of p-

chlorophenol by hybrid H2O2 and TiO2 in aqueous 

suspensions under UV irradiation. J Environ Manage 

2015;147: 271-7. 

2. Domínguez-Vargas JR, Navarro-Rodríguez JA, Heredia 

JBd, et al. Removal of chlorophenols in aqueous solution 

by carbon black low-cost adsorbents. Equilibrium study 

and influence of operation conditions. J Hazard Mater 
2009;169(1-3): 302-8. 

3. Ahmed MJ, Theydan SK. Adsorption of p-chlorophenol 

onto microporous activated carbon from Albizia lebbeck 

seed pods by one-step microwave assisted activation. J 

Anal Appl Pyrol 2013;100: 253-60.  

4. Sze MFF, McKay G. Enhanced mitigation of para-

chlorophenol using stratified activated carbon adsorption 

columns. Water Res 2012;46(3): 700-10. 

5. Ai Z, Yang P, Lu X. Degradation of 4-chlorophenol by 

microwave irradiation enhanced advanced oxidation 

processes. Chemosphere 2005;60(6): 824-7. 

6. Pera-Titus M, Garcıa-Molina V, Banos MA, et al. 

Degradation of chlorophenols by means of advanced 

oxidation processes: a general review. Appl Catal B 

Environ 2004;47(4): 219-56. 

7. Sarkar M, Acharya P. Use of fly ash for the removal of 

phenol and its analoguesfrom contaminated water. Waste 

Manage 2006;26(6): 559-70. 

8. Li J-M, Meng X-G, Hu C-W, et al. Adsorption of phenol, p-

chlorophenol and p-nitrophenol onto functional chitosan. 

Bioresource Technol 2009;100(3): 1168-73. 

9. Monsalvo V, Mohedano A, Casas J, et al. Cometabolic 

biodegradation of 4-chlorophenol by sequencing batch 

reactors at different temperatures. Bioresource Technol 

2009;100: 4572-8. 

10. Can˜ izares P, Lobato J, Paz R, et al. Electrochemical 

oxidation of phenolic wastes with boron-doped diamond 

anodes. Water Res 2005;39(12): 2687-703. 

11. Hamdaoui O, Naffrechoux E. Sonochemical and 

photosonochemical degradation of 4-chlorophenol in 

aqueous media. Ultrasonics Sonochem 2008;15(6): 981-7. 

12. Satuf M, Brandi R, Cassano A, et al. Scaling-up of slurry 

reactors for the photocatalytic degradation of 4-

chlorophenol. Catal Today 2007;129(1-2): 110-7. 

13. Sze M, McKay G. An adsorption diffusion model for 

removal of para-chlorophenol by activated carbon derived 

from bituminous coal. Environ Pollut 2010;158(5):1669-74. 

14. Zhanga B, Lia F, Wub T, et al. Adsorption of p-nitrophenol 

from aqueous solutions using nanographite. Colloid Surf A 

2015;464(5): 78-88. 

15. Tan I, Ahmad A, Hameed B. Fixed-bed adsorption 

performance of oil palm shell-based activated carbon for 

removal of 2,4,6-trichlorophenol. Bioresource Technol 

2009;100(3): 1494-6. 

16. Malakootian M, Mansoorian HJ, Yari A. Removal of 

reactive dyes from aqueous solutions by a non-

conventional and low cost agricultural waste: adsorption 

on ash of Aloe Vera plant. Iranian J Health Safety Environ 

2014;1(3): 117-25. 

17. Benki YE, Can MF, Turan M, et al. Modification of 

organo-zeolite surface for the removal of reactive azo dyes 

in fixed-bed reactors. Water Res 2005;39(2-3): 487-93. 

18. Cengiz S, Tanrikulu F, Aksu S. An alternative source of 

adsorbent for the removal of dyes from textile waters: 

Posidonia oceanica (L). Chem Eng J 2012;189-190: 32-40. 

19. Ghaedi M, Khajesharifi H, Yadkuria AH, et al. Cadmium 

hydroxide nanowire loaded on activated carbon as efficient 

adsorbent for removal of Bromocresol Green. Spectrochim 

Acta  A 2012;86: 62-8. 

20. DíazGómez-Treviño A, Martínez-Miranda V, Solache-

Ríos M. Removal of remazol yellow from aqueous 

solutions by unmodified and stabilized iron modified clay. 

Appl Clay Sci 2013;80-81: 219-25. 

21. Nadavala SK, Swayampakula K, Boddu VM, et al. 

Biosorption of phenol and o-chlorophenol from aqueous 

solutions on to chitosan–calcium alginate blended beads. J 

Hazard Mater 2009;162(1): 482-9. 

22. Wang L, Zhang J, Wanga A. Removal of methylene blue 

from aqueous solution using chitosan-g-poly (acrylic 

acid)/montmorillonite superadsorbent nanocomposite. 

Colloid Surf A 2008;322(1-3): 47-53. 

23. Sheikh Mohammadi A, Sardar M. The removal of 

Penicillin G from aqueous solutions using chestnut shell 

modified with H2SO4: Isotherm and kinetic study. Iran J 

Health  Environ 2013;5(4): 497-505 [In persian]. 

24. Almeida C, Debacher N, Downs A, et al. Removal of 

methylene blue from colored effluents by adsorption on 

montmorillonite clay. J Colloid Interf Sci 2009;332(1): 46–

53. 

25. Radaei A, Alavi Moghadam S, Arami M. The Study of the 

Adsorption of Reactive Blue 19 Dye by Activated Carbon 

from Pomegranate Residue. J Water Wastewater 2012;4: 

27-37[In persian] 

26. Langmuir I. The adsorption of gases on plane surfaces of 

glass, mica and platinum. J Am Chem Soc 1918;40: 1361-

403. 

27. Maghsoudi M, Ghaedi M, Zinali A, et al. Artificial neural 

network (ANN) method for modeling of sunset yellow dye 

adsorption using zinc oxide nanorods loaded on activated 

carbon: Kinetic and isotherm study. Spectrochim Acta  A 

2015;134: 1-9. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.2

.4
.3

19
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

08
 ]

 

                            11 / 13

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.2.4.319
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-193-fa.html


 جذب شوتزمیا و کینتیس یبزرس: کیسولفور دیاس با شده اصلاح بلوط پوست اس استفاده با یآب یهاهحلول اس پاراکلزوفنل حذف

 9014 تابستاى، 4، شواره دومسال  ،هجله ههندسی بهداشت هحیط     ♦      003

28. Chaari I, Feki M, Medhioub M, et al. Adsorption of a 

textile dye “Indanthrene Blue RS (C.I. Vat Blue 4)” from 

aqueous solutions onto smectite-rich clayey rock. J Hazard 

Mater 2009;172(2-3): 1623-8. 

29. Amin N. Removal of direct blue-106 dye from aqueous 

solution using new activated carbons developed from 

pomegranate peel: Adsorption equilibrium and kinetics. J 

Hazard Mater 2009;165(1-3): 52-6. 

30.Kul A, Koyuncu H. Adsorption of Pb (II) ions from 

aqueous solution by native and activated bentonite: kinetic, 

equilibrium and thermodynamic study. J Hazard Mater 

2010;179(1-3): 332-9. 

 

31. Jimenez M, Gonzalez M, Cid A. Adsorption interaction 

between natural adsorbents and textile dyes in aqueous 

solution. Colloid Surface A 2005;254(1-3): 107-14. 

32. Ho Y. Review of second-order models for adsorption 

systems. J Hazard Mater 2006;136(3): 681-9. 

33. Nourmoradi H, Nikaeen M, Khiadani M. Removal of 

benzene, toluene, ethylbenzene and xylene (BTEX) from 

aqueous solutions by montmorillonite modified with 

nonionic surfactant: Equilibrium, kinetic and 

thermodynamic study. Chem Eng J 2012;191: 341-8. 

34. Jourvand M, Khorramabadi GS, Omidi-khaniabadi Y, et al. 

Removal of methylene blue from aqueous solutions using 

modified clay. J Bas Res Med Sci 2015;2(1): 32-41.   

  

 
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.2

.4
.3

19
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

08
 ]

 

                            12 / 13

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.2.4.319
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-193-fa.html


 هوکاراى و ینیگود حاتن

 009     ♦     9014 تابستاى، 4، شواره دومسال  ،ههندسی بهداشت هحیط هجله

Removal of P-chloro Phenol from Aqueous Solutions Using 

Chestnut Shell Modified by Sulfuric Acid: Study of Adsorption 

Kinetic and Isotherm 

 

Hatam Godini
1
, Fatemeh Taheri

*2
, Bahram Kamarehie

2
, Parvin Mostafaei

2
, Seddigheh Saeedi

2 

1. Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health, Alborz University of Medical Sciences, Karaj, Iran 

2. Department of Environmental Health Engineering, School of Health, Lorestan University of Medical Sciences, Khorramabad, Iran 

*E-mail: F.Taheri9185@yahoo.com 

 

Received: 17 May 2015         ;  Accepted: 16 Sep 2015      

ABSTRACT 

 

Background: Present of p-chloro phenol in the environment due to high toxicity, mutagenic and 

carcinogenic effects, powerful odor production and stability in the environment caused to be 

categorized as priority pollutants. The aim of this study was to investigate the removal of p-chloro 

phenol from aqueous solution using chestnut shell modified by sulfuric acid. 

Methods: This study was an experimental study and chestnut shell (Quercus brantii Var. persica) was 

used as an adsorbent. The effects of pH, contact time, adsorbent dosage, and initial concentration on 

the adsorption process were evaluated, in a batch scale. The characterizations of the raw and modified 

adsorbent were investigated by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, scanning electron 

microscopy (SEM) and X-ray diffractometer (XRD). Langmuir and Fruindlich isotherm models and 

pseudo-first order kinetic, pseudo-second order kinetic were evaluated by experimental data. 

Results: The results showed that the removal efficiency of p-chloro phenol increased with 

increasing of the contact time and adsorbent dosage, and had a reverse effect with increasing of pH 

and p-chloro phenol initial concentration. The maximum adsorption capacity of p-chloro phenol by 

modified chestnut shell adsorbent was achieved of 3.33 mg/g and the maximum removal efficiency of 

p-chloro phenol was 87 percent at pH=4. The experimental data were well descripted by Freundlich 

isotherm (R2>0.92) and pseudo-second order kinetic (R2>0.94). 

Conclusion: This study showed that the chestnut shell could be effectively used at removal of p-

chloro phenol from aqueous solutions. As the chestnut shell is a waste, so it can be applied as an 

adsorbent for removal of pollutants such as p-chloro phenol. 

 

Keywords: Chestnut shell, Isotherm, Kinetic, P-chloro phenol, Water solution 
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